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ABSTRACT : 

CHG DATE=20020702 STATUS«0>The invention relates to an integrated 
magnetoresistive semiconductor memory system, in which n memory cells 
that comprise two magnetic layers (WML, HML) , :each separated by a thin 
dielectric barrier (TL) , and associated word lines (WL) and bit lines 
(BL) that cross one another are vertically stacked in n layers (Ll, L2, 
L3 L4). The system further comprises a decoding circuit for selecting 
one of the n memory layers (Ll - L4) . Said decoding circuit, on both ends 
of a word line <WL> or a bit line (BL) , is provided with one arrangement 
each that consists of n layer selecting transistors (NO - N3, N4 - N7) 
for selecting one of the n memory layers (Ll - L4), and with a line 
selection transistor (P0, Pi) for selecting the respective horizontal 
word line or bit line (WL or BL) on which a voltage (V) is to be 
impressed. 
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(54) Title: INTEGRATED MAGNBTORESISTTVB SEMICONDUCTOR MEMORY SYSTEM 

(54) Bezetchaung: INTEGRIERTB MAGNBTORESISTIVB HALBLBTTERSPBICHBRANORDNUNG 
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(57) Abstract; The invention relates to an integrated rnagnetoresistive semiconductor memory system, in which n memory cells that 
comprise two magnetic layers (WML, HML), each separated by a thin dielectric barrier (TL), and associated word lines (WL) and 
bit lines (BL) thai cross one another are vertically stacked In n layers (LI, L2, L3, L4). The system further comprises a decoding 
circuit for selecting one of the n memory layers (LI - IA). Said decoding chWt, on both ends of a word line (WL) or a bit line 
(BL), is provided with one arrangement each that consists of n layer selecting transistors (NO - N3, N4 - N7) for selecting one of the 
n memory layers (Ll - L4), and with a Hne selection transistor (PO, PI) for selecting the respective horizontal word line or bit line 
(WL or BL) on which a voltage (V) is to be impressed. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



WO 02/41321 Al IgMiaMlllllffilllllllllllllllliBllW 



Zur ErfdArung der Zweibuchstabtn-Codes und der andenen 
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Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regidOmt Ausgabe 
der PCT-Garetfe verwiesen 



(97) Zusammeafessung; Die Brfindung betrifft einc tntegrioit© magjwtoresi stive Halblelierspdcberanurdnung, bei der n Speicher- 
zelien, die jewefls zwei durch sine dttnne dielektrische Barriere (TL) getrcnnte magnetische Lagen (WML, HML) und zugehflrige 
einander kreozende Woitleitnngen <WL) and Bitteitaneen (BL>anrwelsen, in n Lagen (LI, L2, L3, L4) vertikal tlbenri nandergestapelt 
angeordnet sand und edne DccodienschaJtnng zur Auswahl einer der n Speichedagen (LI-L4) voigesehen ist, wobei die Decodier- 
schaltnng an beiden Bnden einer Wortleitung (WL) biw. BitJeitung (BL) jeweils due Anordnong aus n Lagenauswahltransistorcn 
(N0-N3, N4-N7) zur Aoswahl einer der n Speichedagen (L1-L4) and eincn Leitungsaucwahl transistor (PO, PI) zur Auswahl der 
anzuspiechenden horizontalen Wort- bzw. Bitleiuing (WL bzw, BL) auf weist, die mit einer Spannung (V) in beaofscMagen ist. 
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Beschreibung 

Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 

5 Die Erfindung betrifft eine integrierte magnetoresistive 
Halbleiterspeicheranordnung, bei der n Speicherzellen, die 
jeweils zwei durch eine dttnne dlelektrische Barriere ge- 
trennte magnetoresistive Lagen und zugehbrige einander ortho- 
gonal kreuzende Wortleitungen und Bitleitungen aufweisen, in 
10 n vertikalen Lagen tibereinander gestapelt sind f und eine De- 
codierschaltung zur Auswahl einer der n Speicherlagen vorge- 
sehen ist. 

Bei magnetoresistiven Speichexn (MRAMs) liegt der Speicheref- 
15 fekt im magnetisch ver&nderbaren elektrischen Widerstand der 
Speicherzelle. 

Die beiliegende Fig- 3 zeigt in einer perspektivischen An- 
sicht scheinatisch eine bekannte magnetoresistive Speicher- 

20 zelle, die eine Kreuzung zweier Leiter f einer Bitleitung BL 
und einer Wortleitung WL aufweist, die ttblicherwelse orthogo- 
nal zueinander angeordnet sind. An der Kreuzungsstelle zwi- 
schen diesen Leitern WL und BL befindet sich ein bestiraxntes 
Mehrschichtsystem, das aus einem Stapel einer Schicht WML ei- 

25 nes weichmagnetischen Materials und einer Schicht HML eines 
hartmagnetischen Materials besteht r zwischen denen sich eine 
Schicht TL eines Tunneloxids befindet. Der Wert Rc des in der 
Speicherzelle enthaltenen Widerstandes zwischen den Leitern 
WL und BL h^ngt davon ah, ob die Magnetisierungsrichtungen in 

30 den weichmagnetischen und hartmagnetischen Schichten WML und 
HML parallel (niedriger Wert Rc) oder antiparallel (hoher 
Wert Rc) liegen. Dies 1st im unteren Teil der Fig. 3 angedeu- 
tet. 

35 Das Schreiben der Zelle geschieht durch Schalten der weichma- 
gnetischen Schicht WML durch ein elektromagnetischee Feld. 

Zum Schalten ist eine Oberlageruiig zweier magnetischer Felder 

•I i • .• -. 
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nBtig. Damit die weichmagnetische Schicht WML in zwei entge- 
gengesetzte Richtungen polarisiert werden kann, ist es erfor- 
derlich, dass mindestens einer der FrograramierstrSme Ist oder 
I TO in beiden Richtungen durch die entsprechenden Leitungen 
5 fliefien kann- Dies ist in Pig; 3 und auch in der beiliegenden 
Fig. 4 dargestellt, die eine ; Ersatz sctialtung der in Fig. 3 in 
geometrischer Anordnung dargestellten Speicherzelle zeigt. 

Ein grofier Vorteil von MRAMs gegentlber anderen integrierten 
10 Halbleiterspeichem besteht darin, dass mehrere Spelcherzel- 
len tibereinandergestapelt werden kOnnen, Dadurch wird in ent- 
scheidendeia Mafc Chipflache eingespart. Die einzelnen ttberein- 
andergestapelten Ebenen {Lagen) werden entweder gemaA der 
beiliegenden Fig. 5 durch Oxidebenen voneinander getrennt 
15 oder gemafc Fig. 6 in Form eines "Shared layer^-Stapels ohne 
Zwischenoxid ausgeftihrt, wobei die Bitleitungen BL2 und 3 und 
die Wortleitungen WLl und WL2 einerseits und WL3 und WL4 an- 
dererseits jeweils geraeinsam sind. 

20 Der geschilderte Vorteil von MRAMs, Speicherzellen in mehre-, 
ren vertikalen Ebenen oder Lagen tibereinanderzustapeln erfor- 
dert neue schaltungstechnische LOsungen zur Decodierung der 
vertikal angeordneten Speicherebenen zusatzlich zur konven- 
tionellen Decodierung der horizbntaien -Leitungen. 

25 *' * •' : " 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine integrierte magneto- 
resistive Halbleiterspeicheranordnung mit einer kostengtinsti- 
gen und praktisch realisierbaren Decodierschaltung anzugeben, 
die eine Auswahl aus einer der n vertikal Qbereinander ange- 

30 ordneten Speicherlagen vornehmen kann. 

Die Aufgabe wird anspruchsgemaft gelttst. 

Gemafl einem ersten wesentlichen Aspekt der Erfindung weist 
35 die Decodierschaltung zur Decodierung von einer aus n Spei- 
cherlagen an beiden Enden einer Wortleitung oder Bitleitung 
jeweils eine Anordnung aus n Lagenauswahltransistoren und ei- 
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nen Leitungsauawahltransistor auf 2ur Auswahl der anzuspre- 
chenden horizontalen Wort- bzw. Bitleitung f die mit einer 
Spannung zu beaufschlagen 1st. 

5 Gemafi einem anderen Aspekt der Erfindung, der ein Hybriddeco- 
dierkonzept bildet, weist die Decodierschaltung - im Falle 
die n vertikalen Speicherlagen in die Z-Richtung, die Bitlei- 
tungen in die Y~Richtung und die sie orthogonal kreuzenden 
Wortleitungen in die X-Richtung eines gedachten rechtwinkli- 

10 gen Koordinatensys terns weisen bzw. laufen - an beiden Enden 
einer Wortleitung elnen X-Auswahltransistor zur Auswahl z- B. 
einer Wortleitung, einen Z-Auswahltranf istor zur Auswahl der 
entsprechenden Speicherlage in Z-Richtung und f erner Y-Aus- 
wahltransistoren zur Decodierung in Y-Richtung mittels Co- 

15 luran-Select-Leitungen <zum Beispiel Master-Wordline und seg- 
mentierte WL-Stttcke) . 

Bei beiden integrierten magnetoresistiven Halbleiterspeicher- 
anordnungen sind die die Decodierschaltung bildenden Transi- 

20 storen an beiden Enden einer Wortleitung bzw, Bitleitung zu 
implement ier en ♦ Dabei sind die Source- oder DrainanschlUsse 
der Lagenauswahltransistoren bzw. der Y-Auswahltransistoren 
miteinander verbunden, und die Transistoren teilen sich ein 
gemeinsames Dlf fusionsgebiet, wahrend die anderen Elektroden- 

25 anschltlsse voneinander unabh&ngige Wort- bzw, Bitleitungen 
beschalten. Jeder Transistor der Decodierschaltung ist so 
ausgelegt r dass er den ftlr eine Speicherzelle erforderlichen 
hohen Schreibstrom von typischerweise 2 niA treiben kann. 

30 Ausfiihrungsbeispiele der erfiri^ungsge^i^n integrierten raa- 
gnetoresistiven Halbleiteriapei'dherandifdnung sind in der nach- 
stehenden, Bezug auf die beiliegende Zeichnung nehmenden, Be- 
schreibung naher eriautert. 



35 



Die Zeichnungsfiguren zeigen im einzelnen: 
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... 

Fig. 1 ein Schaltbild eines ersten Ausftihrungsbeispiels 

einer Decodierschaltung ftir eine erfindungsgemaBe 
integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicher- 
anordnung, 

Fig. 2 ein Schaltschema eines zweiten Ausftthrungsbei- 

spiels einer Decodierschaltung fttr eine erfin- 
dungsgema&e integrierte magnetoresistive Halblei- 
terspeicheranordnung, 

Fig, 3 die bereits er5rterte schematische Darstellung 

einer magnetoresistiven Halbleiterspeicherzelle, 



Fig. 4 die bereits erlSuterte Ersatzschaltung far die in 

15 Fig. 3 dargestellte magnetoresistive Speicher- 

zelle, 

Fig. 5 eine erste Art der : Stapelung yon magnet or esisti-. 

ven Halbleiterspeicherzelleh in beispielhaf t vier 
20 vertikalen Lagen mit Zwischenoxid, und 

Fig. 6 ein zweites Beispiel einer vertikalen Stapelung 

von vier magnetoresistiven Halbleiterspeicherzel- 
len in Lagen ohne Zwischenoxid. 

25 

Fig. 1 ist ein Schaltbild einer ftir z.B. vier vertikal iiber- 
einandergestapelte Lagen magnetoresistiver Halbleiterspei- 
cherzellen eingerichteten Decodierschaltung, die die Auswahl 
von einer aus n Lagen magnetoresistiver Speicherzellen durch • 

30 die an beiden Enden einer Wortleitung Oder Bitleitung ange- 
ordneten Lagenauswahltransistoren NO - N3 und N4 - N7 gestat- 
tet. Leitungsauswahltransistoren P0 und PI wahlen die anzu- 
sprechende horizontale Leitung, die im Beispiel eine Wortlei- 
tung WL<0> iBt, die aber auch eine Bitleitung BL sein kann, 

35 die mit der Spannung V zu beschalten ist. Die nachfolgende 
Anordnung aus 4 Lagenauswahltransistoren NO - N3 und N7, N6, 
N5 und N4 auf beiden Seiten wahlt eine der vertikal angeord- 
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neten Speicherlagen LI - L4 aus. Die Sourceanschliisse bzw. 
Drainanschltlsse an elnem Ende der Lagenauswahltransistoren NO 
• N3 einerseits und N4 - N7 andererseits sind miteinander 
verbunden. 

5 . ' : /■ V P'- 

Im Layout teilen sich die Transistoren NO - N3 einerseits und 
N4 - N7 andererseits ein Diffusionsgebiet und beschalten je- 
weils andere voneinander unabhSngige Wort- bzw. Bitleitungen, 
Mit einer versetzten Anordnung der Lagenauswahltransistoren 

10 NO - N3 einerseits und N4 - N7 andererseits ist ein platzspa- 
rendes Layout in einem fttr MRAM typischen engen WL/BL Pitch 
rattglich. Die verwendeten Transistoren mfcssen den fttr das 
Schreiben einer MRAM-Zelle typischen hohen Schreibstrom von 2 
roA treiben kOnnen. Es soil bemerkt werden f dass im darge- 

15 stellten Ausftihrungsbeispiel die Anzahl von vier Qbereinan- 
dergestapelten Speicherlagen lediglich beispielhaft ist, Dem- 
entsprechend enthalt, wenn eine andere Anzahl ttbereinanderge- 
stapelter Speicherlagen. vorliegt, die Decodierschaltung,. eine 
entsprechende . Anzahl von Transistoren . zur .Lagenauswahl - 

20 

Fig. 2 zeigt eine Schaltungsanordnung eines zweiten Ausftth- 
rungsbeispiels einer Decodierschaltung fttr eine erf indungsge- 
mafce integrierte magnetoresi^tive Haibleiterspeicheranord- 
nung- 

25 

Hier ist angenommen, dass die n vertikal ttbereinandergesta- 
pelten Lagen magnetoresistiver Speicherzellen in Z-Richtung, 
die Bitleitungen in Y-Richtung und die sie kreuzenden Wort- 
leitungen in X-Richtung eines rechtwinkligen Koordinatensy- 

30 stems angeordnet sind. Die in Fig. 2 dargestellte Decodier- 
schaltung weist am linken und rechten Ende jeweils einen X- 
Auswahltransistor P0, PI zur Auswahl einer Leitung in X-Rich- 
tung, einen Z-Auswahltransistor NO und N9 zur Auswahl der 
entsprechenden Speicherlage in Z-Rlchtung und eine Anordnung 

35 von Y-Auswrahltransistoren Nl - N4 einerseits und N5 - N8 an- 
dererseits zur Decodierung in Y-Richtung durch die Column-Se- 
lect-Leitungen CSLl - CSL4 (z.B. Master-Wordline und segmen- 
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tierte WL-Stticke) auf . FUr die Anordnung der Transistoren im 
Layout und ihre Auslegung, damit sie den bentttigten hohen 
Schreibstrom ftir die magnetoresiative Speicherzelle treiben 
kSnnen, gilt sinngemfcfi dasselbe, wie es oben ftir das in Fig. 
5 1 dargestellte Ausftthrungsbei spiel erl&utert wurde. 

Statt orthogonal sich kreuzende Wort- und Bitleitungen zu 
verwenden, kttnnen layout-tectmisch auch andere Anordmmgava- 
rianten realisiert werden, urn beispielsweise die Vorzugs- 
10 Drehrichtung der Polarisation in der weichmagnetischen 
Schicht WML gezielt zu beeinf lua^en.^ ■: 
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BezugBzeichenliste 



BL Bitleitung 
WL Wortleitung 

Ibl Strom durch die Bitleitung BL 

Iwl Strom durch die Wortleitung WL 

Rc Widerstand der magnetoresietiven 

Speicherzelle 
WML weichroagnetische Schicht 

HML hartmagnetische Schicht 

TL Tunneloxidschicht 

NO - N7, PG, PI Auswahltransistoren 

NO - N9, PO, PI Auswahltranaistoren 
LI - Jj4 Lage der Speicherzelle 
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Patentansprtiche 

1. Integrierte raagnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung, 
bei der n Speicherzellen, die jeweils z\*ei durch eine dQnne 

5 dielektrische Barrier© (TL) getrennte ntaguetische Lagen (WML, 
HML) und zugehtfrige einander kreuzende Wortleitungen <WL) und 
Bitleitungen (BL) aufweisen, in n Lagen (LI, L2, L3) vertikal 
ubereinandergestapelt sind, und eine Decodierschaltung zur 
Auswahl einer der n Speicherlagen (LI - 1,4) vorgesehen 1st, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Decodierschaltung an beiden Enden einer Wortleitung 
(WL) bzw. Bitleitung (BL) jeweils eine Anordnung aus n Lagen- 
auswahltransistoren (NO - S3, N4 - N7) zur Auswahl einer der 
n Speicherlagen (LI - L4) und einen Leitungsauswahltransistor 

15 (P0, Pi) zur Auswahl der anzusprechenden horizontalen Wort- 
bzw. Bitleitung (WL bzw. BL) aufweist, die mit einer Spannung 
(V) zu beaufschlagen ist, 

2. Integrierte raagnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung, 
20 bei der n Speicherzellen, die jeweils zwei durch eine dunne 

dielektrische Barriere (TL) getrennte magnetische Lagen (WML, 
HML) und zugehSrige einander kreuzende Wort- und Bitleitungen 
(WL und BL) aufweisen, in n Lagen (LI, L2, L3 f L4) vertikal 
iibereinandergestapelt sind und eine Decbciierschaltung zur 

25 Auswahl einer der n Speicherlagen (LI - L4) vorgesehen 1st, 
wobei die n vertikalen Lagen in Z-Richtung, die Bitleitungen 
bzw. Wortleitungen in Y-Richtung und die sie kreuzenden Wort- 
leitungen bzw. Bitleitungen in X-Richtung eines gedachten Ko- 
ordinatensystems angeordnet sind, 

30 dadurch gekennzeichnet r 

dass die Decodierschaltung an beiden Enden einer Wortleitung 
(WL) Oder Bitleitung (BL) einen X-Auswahltransistor (P0 7 PI) 
zur Auswahl einer Leitung in X-Richtung, einen Z-Auswahltran- 
sistor (NO, N9) zur Auswahl der entspreahenden Speicherlage 

35 in Z-Richtung und Y-Auswahltransistoren (N1-N4 und N5-N8) zur 
Decodierung in Y-Richtung mittels Column-Select-Leitungen 
(CSL1 - CSL4) aufweist- 
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3. Integrlerte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
5 das s die Y-Auswahltranaistoren bzw, die Lagenauswahltransi- 
storen an einem ihrer Elektrodenanschltlsse (Source oder 
Drain) untereinander verbunden sind, sich ein gemeinsamea 
Diffusionsgebiet teilen und am entgegengesetzten Elektroden- 
anschluss voneinander unabhangige Wort- bzw. Bitleitungen be- 
10 schalten. 

4. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
nach einem der Anaprtiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass jeder Transistor der Decodierschaltung so ausgelegt ist, 
dass er den flir jede Speicherzelle der Speicheranordnung be- 
notigten relativ hohen Schreibstram treiben kann. 
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